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(57) Abstract: The invention relates to a method for locating deformations in a work of civil engineering, characterized by the fact 
at least one geosynthetic (1) is applied inside or below said work, said geosynthetic being provided with a plurality of parallel optical 
fibers (2a - 2e) which can transmit signals, wherein the optical fibers comprise regularly spaced Bragg networks (3) which are divided 
up into series(4) of consecutive Nl networks corresponding to the same wavelength, wherein said series are divided up into identical 
sets each comprising consecutive N2 series corresponding to different wavelengths, and by the fact that, in at least two optical fibers, 
numbers Nl of networks of a series and numbers N2 of series (4) of a set (5) are determined in such a way that by measuring the 
differences between the wavelengths of the incident light sent in each of the optical fibers and the wavelengths of the light reflected 
by the Bragg networks make it possible to locate the deformations undergone by the work and to measure the elongations of the 
optical fibers at the places of said deformations. 

(57) Abrege : L'invention concerne un procede pour localiser et mesurer les deformations d'un ouvrage de genie civil, caracterise 
par le fait que Ton applique dans ledit ouvrage ou sous ledit ouvrage au moins un geosynthetique (1) equipe d'une pluralite de fibres 
optiques (2a a 2e) paralleles et susceptibles de transmettre des signaux, lesdites fibres optiques comportant des reseaux de Bragg (3), 
regulierement espaces 
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et repartis en series (4) de Nl reseaux consecutifs correspondant a la meme longueur d'onde, lesdites series etant elles-memes repar- 
ties en ensembles identiques comportant chacun N2 series consecutives correspondant a des longueurs d'onde differentes, et par le 
fait que, dans au moins deux fibres optiques, les nombres Nl de reseaux d'une serie et les nombres N2 de series (4) d'un ensemble (5) 
sont determines de telle maniere que la mesure des ecarts entre les longueurs d'onde de la lumiere incidente envoyee dans chacune 
desdites fibres optiques et les longueurs d'onde de la lumiere reflechie par les reseaux de Bragg permettent, d'une part, de localiser 
les deformations subies par l'ouvrage et, d'autre part, de mesurer les elongations desdites fibres optiques a l'endroit des deformations. 
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Procede pour localiser et mesurer les deformations d'un ouvraae de aenie 
civil 

L'invention concerne un procede pour localiser et mesurer les 
deformations d'un ouvrage de genie civil. 
5 Lors des constructions des autoroutes ou des voies de chemin 

de fer, de nombreux travaux de genie civil sont realises afin de supporter 
Infrastructure de la voie. Mais certains terrains comportent des cavites 
naturelles ou artificielles non repertoriees. II peut alors se produire, au 
cours de la construction de la nouvelle voie, ou plus tard au cours de son 

10 exploitation, des effondrements imprevisibles de terrain qui peuvent 
provoquer des accidents graves, par suite de la surcharge de ces zones 
fragiles, des infiltrations d'eau, de la secheresse et des trepidations. 

Pour eviter ces accidents, il serait necessaire de proceder a des 
sondages systematiques du terrain avant de realiser les travaux de genie 

15 civil. Ces sondages sont effectivement realises dans les terrains 
normalement sujets a effondrement. 

Toutefois, certains terrains, sans risque d'eboulement naturel, 
ont comporte, dans les temps anciens, des ouvrages militaires enterres 
dont I'existence est aujourd'hui inconnue. 

20 Les sondages systematiques coutent tres chers et de plus, ils 

doivent etre effectues a faible distance Tun de I'autre, sous la voie 
projetee et aux abords de celle-ci, pour garantir une securite absolue. 

En outre, meme en cas d'absence de cavites dans le terrain, le 
sol peut subir des tassements non uniformes sous certaines zones de la 

25 voie par suite des successions de periodes humides et de periode de 
secheresse, qui peuvent entramer un affaissement, certes limite en 
amplitude, mais prejudiciable a la securite notamment lorsqu'il s'agit d'une 
voie destinee au passage de trains a grande Vitesse. 

Afin de limiter les risques d'effondrement des remblais, il est 

30 courant de disposer sur le sol et dans les remblais des nappes ou bandes 
de geosynthetique tisse ou non tisse qui permettent de rigidifier le 
remblai, en cas d'affaissement du sol. Les fils du geosynthetique subissent 
alors des efforts considerables qui entrainent une deformation par 
allongement des fils et qui peuvent provoquer la rupture de ces derniers 

35 et reffondrement du remblai. 
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Pour detecter des deformations, a seuils definis, d f un ouvrage 
de genie civil, FR 2 72 78 677 a propose d'equiper le geosynthetique de 
fils paralleles susceptibles de transmettre des signaux et calibres a des 
valeurs d'allongement de rupture predetermines. On mesure le seuil de 
5 deformation atteint en envoyant des signaux dans les fils et en detectant 
la presence ou I'absence de reponse a ces signaux. 

Les fils peuvent etre des fils electriques ou des fibres optiques. 
La mesure se fait par tout ou rien, et la localisation de la deformation a un 
seuil defini ne peut se faire qu'en disposant deux jeux de fils paralleles, 

10 disposes perpendiculairement Tun par rapport a I'autre. 

Le but de I'invention est de proposer un procede qui permette 
d'une part, de localiser la deformation et, d'autre part, de mesurer 
I'elongation des fils a I'endroit de la deformation et ceci avant la rupture 
des fils, au moyen d'un geosynthetique equipe d'un seul jeu de fils, 

15 disposes de preference dans le sens de la longueur de I'ouvrage. 

L'invention atteint son but par le fait que Ton applique dans 
I'ouvrage ou sous I'ouvrage au moins un geosynthetique equipe d'une 
pluralite de fibres optiques paralleles et susceptibles de transmettre des 
signaux, lesdites fibres optiques comportant des reseaux de Bragg, 

20 regulierement espaces et repartis en series de Nl reseaux consecutifs 
correspondant a la meme longueur d ! onde, lesdites series etant elles- 
memes reparties en ensembles identiques comportant chacun N2 series 
consecutives correspondant a des longueurs d'onde differentes, et par le 
fait que, dans au moins deux fibres optiques, les nombres Nl de reseaux 

25 dans une serie et les nombres N2 de series dans un ensemble sont 
determines de telle maniere que la mesure des ecarts entre les longueurs 
d'onde de la lumiere incidente envoyee dans chacune desdites fibres 
optiques et les longueurs d'onde de la lumiere reflechie par les reseaux de 
Bragg permettent, d'une part, de localiser les deformations subies par 

30 I'ouvrage et, d'autre part, de mesurer les elongations desdites fibres 
optiques a I'endroit des deformations. 

L'invention met ainsi en oeuvre les proprietes en soi connues 
des reseaux de Bragg utilises dans des jauges de contraintes telles que 
celles decrites notamment dans WO 86/01303. 

35 Les reseaux de Bragg sont espaces les uns des autres d'une 

distance identique dans toutes les fibres optiques, mais les longueurs des 
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series ou les longueurs des ensembles sont differentes sur au moins une 
paire de fibres optiques afin de permettre, de maniere simple, les 
localisations des deformations de I'ouvrage par la determination des 
longueurs d'onde de lumiere reflechie qui ont subi des distorsions par 
5 rapport aux longueurs d'onde correspondante de la lumiere incidente, 
I'amplitude de ces distorsions donnant une indication de I'amplitude des 
elongations des fibres optiques a I'endroit des localisations. 

Avantageusement, dans au moins deux fibres optiques, les 
nombres Nl de reseaux d'une serie sont egaux et les nombres N2 de 

10 series dans un ensemble sont premiers entre eux. 

Ainsi par exemple supposons que la distance entre deux reseaux 
de Bragg soit de 1 metre, que le nombre Nl est egal a 10, une serie de 
reseaux s'etend alors sur 10 metres. Supposons en outre que la premiere 
fibre comporte sept series par ensemble et permet done de traiter sept 

15 frequences differentes, et que la deuxieme fibre comporte dix series par 
ensemble, les chiffres 10 et 7 etant premiers entre eux. Un ensemble de la 
premiere fibre s'etend alors sur 70 metres, et I'ensemble de la deuxieme 
fibre s'etend sur une longueur de 100 metres. Ces deux fibres permettent 
de localiser avec certitude un ouvrage sur une longueur totale de 

20 700 metres. Si en outre, le geosynthetique comporte une troisieme fibre 
optique ayant des reseaux de Bragg espaces de 1 metre et repartis en 
series de 10 reseaux de Bragg consecutifs, et chaque ensemble comporte 
trois series, le chiffre 3 etant premier avec 7 et 10, les trois fibres optiques 
permettent alors de localiser avec certitude des deformations dans un 

25 ouvrage de 2100 metres de longueur. La localisation de la deformation est 
obtenue a 10 metres pres, ce qui correspond a la longueur d'une serie de 
10 reseaux de Bragg. Cette precision est nettement suffisante pour la 
surveillance des ouvrages de genie civil. 

La regie de repartition des reseaux de Bragg sur deux fibres 

30 optiques peut etre evidemment differente de celle donnee ci-dessus a titre 
d'exemple. 

Ainsi par exemple, selon une autre regie de repartition, dans au 
moins une fibre optique le nombre Nl de reseaux dans une serie est egal 
au nombre de reseaux d'un ensemble dans une autre fibre optique. 
35 Par exemple, la premiere fibre optique comporte un ensemble 

de 10 series, et chaque serie comporte 100 reseaux de Bragg identiques 



WO 2005/103606 



4 



PCT/FR2004/000721 



separes de 1 metre. La deuxieme fibre optique comporte des ensembles 
de 10 series, et chaque serie comporte 10 reseaux de Bragg espaces de 
1 metre. Ces deux fibres optiques permettent de localiser avec precision 
une deformation d'un ouvrage ayant 1 kilometre de long. 
5 ^invention concerne egalement un geosynthetique pour la mise 

en oeuvre du procede. 

Selon I'invention, ce geosynthetique est caracterise par le fait 
qu'il comporte une pluralite de fibres optiques paralleles, lesdites fibres 
optiques comportant des reseaux de Bragg regulierement espaces et 
10 repartis en series de Nl reseaux consecutifs correspondant a la meme 
longueur d'onde, lesdites series etant elles-memes reparties en ensembles 
identiques de N2 series consecutives correspondant a des longueurs 
d'ondes differentes. 

Les fibres optiques sont avantageusement inserees lors de la 
15 realisation du geosynthetique. Elles sont, de preference, disposees dans la 
direction principale de la nappe, mais elles pourraient egalement etre 
disposees dans le sens transversal si besoin est. 

Avantageusement, les fibres optiques comportent un gainage 
pour leur protection contre les ruptures par cisaillement, dues aux 
20 elements agressifs du sol, et pour leur protection contre I'influence de 
I'eau, de pH eleve (contact du beton) et d'autres elements corrosifs. 

De maniere avantageuse, les fibres optiques sont disposees 
dans le sens de la longueur dudit geosynthetique. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention ressortiront 
25 mieux a la lecture de la description suivante faite a titre d'exemple et en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 represente en perspective un geosynthetique pourvu 
de fibres optiques comportant des reseaux de Bragg ; 

la figure 2 montre une premiere forme de la repartition des 
30 reseaux de Bragg en ensembles identiques de series differentes dans deux 
fibres optiques ; et 

la figure 3 montre une deuxieme forme de la repartition des 
reseaux de Bragg en ensembles identiques de series differentes dans deux 
fibres optiques. 

35 La figure 1 represente en perspective un geosynthetique 1 

pourvu de fibres optiques 2a a 2e comportant des reseaux de Bragg 3 a 
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faible reflectivity et destine a etre utilise pour renforcer un ouvrage de 
genie civil, un remblai d'autoroute ou de voie de chemin de fer par 
exemple. 

Les reseaux de Bragg 3 sont regulierement espaces le long des 
5 fibres optiques 2a a 2b d'une distance qui est par exemple de 1 metre, et 
sont repartis en series 4 qui comportent un nombre Nl de reseaux 
3 identiques, c'est-a-dire susceptibles de reflechir en partie une lumiere 
incidente ayant une longueur d'onde bien determinee en I'absence de 
contrainte et la longueur d'onde de la lumiere reflechie changeant de 
10 valeur en fonction de la contrainte appliquee longitudinalement sur la fibre 
optique correspondante. Sur Texemple montre sur la figure 1, les series 4 
des cinq fibres optiques 2a a 2b comportent le meme nombre Nl de 
reseaux 3 et s'etendent done sur une longueur identique. 

Plusieurs series 4 consecutives, et correspondant a des 
15 longueurs d'onde differentes constituent un ensemble 5 de reseaux, qui 
est reproduit sur toute la longueur des fibres. 

Au moins deux fibres optiques equipant le geosynthetique 1 
comportent des ensembles 5 ayant des nombres N2 de series differents, 
et on peut meme realiser un geosynthetique 1 dans lequel toutes les 
20 fibres optiques 2a a 2e comportent des ensembles 5 de reseaux de Bragg 
ayant des nombres N2 de serie differents. 

De preference, les nombres N2 sont premiers entre eux, afin de 
permettre une localisation precise des deformations ulterieures du 
geosynthetique 1. 

25 Les fibres optiques 2a et 2b sont disposees de preference dans 

le sens de la longueur du geosynthetique 1, qui pour son transport est 
dispose enroule sur un enrouleur/derouleur de bande. 

Les fibres optiques 2a a 2e sont separees d'une distance qui est 
par exemple de 1 metre. Une fois que le geosynthetique 1 est dispose a 

30 plat sur le sol, les reseaux 3 constituent alors un maillage carre. Mais ce 
maillage pourrait etre different d f un maillage carre, sans sortir du cadre de 
I'invention. Ce maillage toutefois ne doit pas etre trap large, afin de 
permettre la detection de deformations au-dessus d'effondrements 
occasionnels du toit d'une cavite sous-jacente ayant une faible section 

35 dans des plans horizontaux. 
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Le geosynthetique 1 a habituellement une largeur voisine de 
5,5 metres, et si Pouvrage de genie civil a renforcer a une largeur 
superieure a celle du geosynthetique 1, on dispose plusieurs bandes de 
geosynthetique cote a cote. Ces bandes peuvent egalement etre 
5 superposees dans Touvrage a renforcer. 

Pour eviter la rupture par cisaillement des fibres optiques 2a a 
2b, rupture due par exemple aux elements agressifs du sol, et pour les 
proteger contre I'influence de I'eau, les pH eleves et autres elements 
corrosifs, les fibres optiques 2a a 2e sont disposees dans un gainage de 

10 protection approprie. 

Les fibres optiques 2a a 2b sont raccordees a Tune des 
extremites du geosynthetique a un systeme de controle 10 qui com portent 
des moyens pour envoyer de la lumiere dans le coeur des fibres optiques 
2a a 2e, des moyens pour mesurer les frequences des lumieres reflechies 

15 par les reseaux de Bragg 3, 

des moyens pour mesurer les ecarts entre les longueurs d'onde 
de la lumiere reflechie en cours d'exploitation et les longueurs d'onde de la 
lumiere reflechie, en I'absence de contrainte, c'est-a-dire lors de la 
construction de Touvrage, 

20 des moyens de calcul pour indiquer la localisation des 

deformations eventuelles et les elongations des fibres optiques dues aux 
deformations de I'ouvrage, des moyens de stockage de donnees, des 
moyens de visualisation des resultats, et eventuellement des moyens 
avertisseurs pour donner I'alarme. 

25 Sur les figures 2 et 3, on a designe par les references B, V, R, J, 

M, les series 4 de reseaux correspondant a des longueurs d'onde 
predetermines et differents. 

Sur la figure 2, la fibre optique 2a comporte des ensembles 5 
contenant cinq series referencees B, V, R, J, M et la fibre optique 2b 

30 comporte des ensembles 5 comportant quatre series referencees B, V, R, 
J. 

On constate que sur une longueur de geosynthetique 
correspondant a vingt series 4 de reseaux 3, une deformation situee au 
niveau d'une serie, la quatorzieme serie en partant de la gauche par 
35 exemple, sera reconnue par le systeme de controle 10 par le fait que la 
longueur d'onde referencee J sur la fibre optique 2a aura subi un decalage 
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et la longueur d'onde referencee V sur la fibre optique 2b aura subi un 
decalage, et chaque combinaison de deux longueurs d'onde correspond a 
une position de serie precise. 

Sur la figure 3, la fibre optique 2b comporte, par ensemble, cinq 
5 series referencees B, V, R, J et M et la fibre optique 2a comporte, par 
exemple, cinq series referencees B, V, R, J et M, mais la longueur de 
chaque serie de la fibre optique 2a est egal a la longueur d'un ensemble 
de la fibre optique 2b. 

Ici aussi chaque position d'une serie de la fibre optique 2b, en 

10 partant de la gauche de la figure 3, est reconnue de fagon certaine par la 
longueur d'onde correspondant a cette serie sur la fibre optique 2b et la 
longueur d'onde de la serie adjacente sur la fibre optique 2a, et ceci sur 
une longueur de geosynthetique correspondant a vingt cinq series de la 
fibre optique 2b, et a un ensemble de la fibre optique 2a. 

15 Uorgane de controle 10 permet de localiser et mesurer les 

contraintes locales subies par les fibres optiques 2a a 2c par suite des 
deformations ulterieures de I'ouvrage au cours de son exploitation, par 
lecture directe des longueurs d'onde de la lumiere reflechie par les 
reseaux de Bragg 3 dans la plage des deformations comprises entre 0 et 3 

20 ou 4 %, et de situer le niveau de deformation dans la plage comprise 
entre 3 ou 4 % et la rupture d'une fibre optique qui se situe a un niveau 
de deformation voisin de 8 % ou plus, suivant la fibre utilisee. 

Apres Installation du geosynthetique 1 et la construction de 
I'ouvrage ou de la structure sus-jacente, une mesure initiale permet de 

25 definir I'etat de reference du systeme. La localisation de chaque reseau 
d'une fibre optique est obtenue en identifiant les longueurs d'onde des 
reseaux 3 de toutes les fibres optiques 2a et 2b alignes dans le sens de la 
largeur du geosynthetique 1. 

Dans le cas d'une deformation survenant posterieurement a la 

30 construction, les longueurs d'onde de la lumiere reflechie par les reseaux 
de Bragg 3 situes a I'endroit de la deformation sont modifiees, alors que 
les longueurs d'onde des autres reseaux de Bragg restent inchangees. On 
obtient done la localisation et la mesure de la deformation. 



35 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour localiser et mesurer les deformations d'un 
ouvrage de genie civil, caracterise par le fait que Ton applique dans ledit 

5 ouvrage ou sous ledit ouvrage au moins un geosynthetique (1) equipe 
d'une pluralite de fibres optiques (2a a 2e) paralleles et susceptibles de 
transmettre des signaux, 

lesdites fibres optiques comportant des reseaux de Bragg (3), 
regulierement espaces et repartis en series (4) de Nl reseaux consecutifs 

10 correspondant a la meme longueur d'onde, lesdites series etant elles- 
memes reparties en ensembles identiques comportant chacun N2 series 
consecutives correspondant a des longueurs d'onde differentes, et par le 
fait que, dans au moins deux fibres optiques, les nombres Nl de reseaux 
d'une serie et les nombres N2 de series (4) d'un ensemble (5) sont 

15 determines de telle maniere que la mesure des ecarts entre les longueurs 
d'onde de la lumiere incidente envoyee dans chacune desdites fibres 
optiques et les longueurs d'onde de la lumiere reflechie par les reseaux de 
Bragg permettent, d'une part, de localiser les deformations subies par 
I'ouvrage et, d'autre part, de mesurer les elongations desdites fibres 

20 optiques a Tendroit des deformations. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que 
dans au moins deux fibres optiques, les nombres Nl de reseaux d'une 
serie (4) sont egaux, et les nombres N2 de series (4) d'un ensemble (5) 
sont premiers entre eux. 

25 3. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que 

dans au moins une fibre optique, le nombre Nl de reseaux dans une serie 
est egal au nombre de reseaux d'un ensemble dans une autre fibre 
optique. 

4. Geosynthetique pour la mise en oeuvre du procede selon 
30 I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise par le fait qu'il 
comporte une pluralite de fibres optiques (2a a 2e) paralleles, lesdites 
fibres optiques comportant des reseaux de Bragg (3), regulierement 
espaces et repartis en series (4) de Nl reseaux consecutifs correspondant 
a la meme longueur d'onde, lesdites series (4) etant elles-memes reparties 
35 en ensembles (5) identiques de N2 series consecutives correspondant a 
des longueurs d'ondes differentes. 
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5. Geosynthetique selon la revendication 4, caracterise par le 
fait que les fibres optiques (2a a 2e) component un gainage pour leur 
protection contre les ruptures par cisaillement, dues aux elements 
agressifs du sol, et contre la corrosion. 
5 6. Geosynthetique selon Tune des revendications 4 ou 5, 

caracterise par le fait que les fibres optiques (2a a 2e) sont disposees 
dans le sens de la longueur dudit geosynthetique. 

7. Geosynthetique selon Tune quelconque des revendications 
4 a 6, caracterise par le fait que les fibres optiques sont inserees dans 
10 ledit geosynthetique lors de la realisation de ce dernier. 
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